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ONSOZ

Ilk yapilan tenmoku sirlar1 zamanla geliserek bugiinkii makro ve mikro kristal sir
cesitligini artirmustir. Bu gelisme ile beraber, firinlarin ve hammadde biliminin
teknolojik acidan ilerlemesi kristal sirlar1 teknolojinin sanatla bulustugu bir noktaya
ulagtrmistir. Zamanla farklilik ¢abasi iginde olan seramikgiler, elde edilen kristal sirlar1
rediiksiyon ortamlarinda uygulayarak renk ve doku gesitliligi saglamiglardir. Bu

baglamda bakildiginda “rediiksiyonlu kristal sirlar” tezin konusunu olusturmaktadir.

Calismalar siiresince bilgi ve deneyimlerinden yararlandigim Dog¢. Kaan CANDURAN,
hi¢ yorulmadan kristal sir regetelerini benimle paylasan, beni ve tezimi destekleyen
Japon sir sanatgisi Norinao MATSUYAMA'’ya, arastirma ve yazim asamasinda
cevirilerime yardimci olan Yelda SARIKAYA’ya ve seramik formlar1 yapmamda

yardime1 olan Abdullah Erhan OZER’e sonsuz tesekkiirii bir borg bilirim.
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INDIRGEN ATMOSFERLERDE KRIiSTAL SIRLAR

Bahadir Cem ERDEM
OZET

Ik kristal sir drnekleri M.S 690- 1279 yillar1 arasinda Cin’de ortaya ¢ikmustir. Daha
sonralar1 Avrupa’ya, oradan da diinyaya yayilmaya baslayan kristal sirlarin popiilerligi
artikca, kristal sir lizerinde calisan seramikgiler, kristallerin yapilarini ve renklerini
degistirmeye baslamiglardir. Yapilan calismalar arasinda, rediiksiyon onemli bir yer
tutmustur. Rediiksiyonun daha dnce tahmin edilemeyen 6zellikleri rediiksiyon ve kristal

sirla ugrasanlarm ilgisini ¢ekmistir.

Yapilan bu calismada, kristal sirlar ve rediiksiyon yOntemleri detayli olarak
incelenmistir. Bu kapsamda, kristal sirlarin olusumu ve gelisimi, makro ve mikro
kristaller, kristal sir yapimmda kullanilan hammaddeler ve renklendiriciler, pigirme

yontemleri, rediiksiyon pisirme teknikleri ve rediiksiyonlu kristal sirlar ele alinmastir.

Anahtar Kelimeler: Kristal sir, Makro kristaller, Mikro kristaller, Rediiksiyon,
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CRYSTAL GLAZES IN REDUCTION ATMOSPHERE

Bahadir Cem ERDEM

ABSTRACT

First samples of crystal glazes dating back to years between 690 and 1279 AD came up
in China. Emerging from China, these type of glazes became widely known in Europe
and then went around the world. As the popularity of crystal glazes increased, ceramists
studying on those glazes began to make changes on the colours and composition of
crystal glazes. Among the studies on crystal glazes, reduction had a considerable part.
The fact that the results of reduction can not be calculated beforehand made the ceramic

artists focus on reduction crystal glazes more

In this study, crystal glazes and reduction methods are examined in detail. In this
framework, the formation and development of crystal glazes, macro and micro crystal
glazes, the raw materials and pigments used in crystal glaze production, firing methods,

reduction firing methods and reduction crystal glazes are covered.

Key Words: Crystal glazes, Macro crystal glazes, Micro crystal glazes, Reduction
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GIRiS

Rediiksiyonlu kristal sirlar, teknolojinin sanatsal anlamda viicut buldugu seklidir.
Kristal sirlar kati kurallar gercevesinde yapilirken, firm icerisindeki rediiksiyon
ortamina seramikgiler fazla miidahale edememekte, bu da rediiksiyonu daha sanatsal
hale getirmektedir. Rediiksiyon sonucu elde edilen {iriinler farkli renk ve tonlarda

karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu arastirmanin birinci bdliimiinde; kristal sirlarin tarihsel gelisimi, kristal sirlarda
kullanilan kil biinyeler, hammaddeler ve 6zellikleri, renk veren hammaddeler, kristal sir

cesitleri, pigirilmesi ve sir i¢cinde kristal niivelerin gelistirilmesi incelenmistir.

Ikinci bdliimde; seramik pisirimlerinde rediiksiyon ortamlar, rediiksiyonlu kristal sirlar,
farkli tip firinlarda rediiksiyon ortamlar1 ve rediiksiyon yapan kristal sir sanatcilari

incelenerek yaptiklari rediiksiyon ortamlar1 detaylica anlatilmastir.

Son boliimde ise elde edilen bilgiler 1s1g¢inda, ham kristal sirlar rediiksiyon ortaminda

uygulanarak elde edilen sonuclar sanatsal formlarda kullanilmistir.



BOLUM I

KRISTAL SIRLARIN TANIMI ve TARIHSEL GELISiMi

1.1Kristal Sirlarin Tanimi

Su molekiillerinin, 1sinmn diismesiyle merkezden disa dogru sirali ya da diizensiz bir
bicimde dizilmesiyle olusan parcalara kristal denilir. Bunlar, sirda da oksijen atomunun
birbirine eklenmesiyle elde edilirler. “Pisirme siirecinin bitiminden, soguma esnasinda
biiyliyen kristaller iceren sirlara kristal sirlar denir.” (O’Banon,1984,11) Elde edilen
sonu¢ camda soguk havalarda donan su buharinin goriintiisiindedir. Bu pargalar; renk
veren oksit ve pigmentlerle sirin ana rengi ya da kristaller farkli renkte olacak sekilde
renklendirilerek kullanilir. “Kristal pacaciklarinin en kiiciik birimine niive adi

verilir.”(Geng,1999,s:13)

1.2 Kristal Sirlarin Tarihsel Gelisimi

“Ilk kristal sirlarin drnekleri, Sung hanedanligi déneminde (M.S 690- 1279) yillar:
arasinda Cin’de “tenmoku” denen demir bazli sirlarin i¢inde elde edilen mikro
kristallerle baslamigtir. Muhtemelen firmim sogutma siliresini uzatmaya calisan bir
comlekei tarafindan kazara elde edilmistir.” (Creber,2005,11). Bunun elde edilmesinde,

Cinlilerin porselen biinyelerin kesfetmesinin biiyiik bir etkisi vardir.



Sekil- 1.2. Tenmokulu sir 6rnegi

1.2.1 Kita Avrupa’sinda Kristal Siralarin Gelisimi

Kristal sirin tarithi 19. ylizyilda baslamistir. Bu kristallerin pisirim esnasinda ortaya
cikan kazalar sonucu ortaya ciktig1 disiiniiliiyor ve bu kristallere fazla ilgi
gosterilmiyordu. 18. yiizyilin ortalarinda, Kita Avrupa’sinda yapilan seramik
uygulamalar1 daha ¢ok boyama, transfer teknigi, hayvanlarla ve bir siirii nesnelerle
dekora edilen seramik objelerdi. Ancak Art Nouveau akimindan sonra, daha basit
sirlama teknigi popiiler hale geldi. Bu donemde, Avrupa’daki biiylik porselen
fabrikalarinda doguya ait sirlar taklit edilir olmustu. Basit formlar iizerindeki tek renk
sir ile daha onceki donemlere ait asir1 dekore edilmis islerden kurtulmanin rahathigiyla
iiretilen zarif renk varyasyonlari, rastgele olusan renk, dokular ve etkileyici goriiniim arz
eden kristal sirlar, Art Nouveau sitilinin getirdigi dogal ve duyussal cizgileriyle
ortlistiyordu. Bu donemde endiistriyel seramikgiler, kristal sirlarin ticari iiretime uygun

olup olmadigna yogunlasip, bu sirlarla denemeler yapmaya basladilar.



Sekil-1.2.1. 18. yy seramigi Sekil- 1.2.2. Fransiz Art Nouveau vazo drnegi

“1847 ve 1852 yillar1 arasinda Fransa’daki Servers Milli Porselen
fabrikasinin miidiirii olan Ebelman ise basladigi dénemden 1850’lere
kadar kristal sir denemeleri yapt1 ve bazi kristal sirlar diretti. 1852 yilinda
calistig1 fabrikadan ayrildi ve sonraki 33 yil boyunca kristal sir alaninda
fazla bir gelisme yasanmadi.19 Eyliil 1885 ¢ de Charles Lauth ve G.
Dutalliy adlarindaki iki kimyager fabrikanin miizesine kristal sirli bir
fincan hediye ettiler. Bu fincanin hediye edildigi tarih ve fincanin kendisi
Serves’de kristal sir iiretildiginin bir kaniti olmustur. Ancak fabrika,
1897 yilina kadar resmi anlamda kristal sir {iretimine baglamamisgtir.
1879’da Taxile Doath fabrikada ise baslamis, akademik c¢alismalar ve

kristal sir alaninda denemeler yapmistir. Daha sonra Amerika’ya yerlesen

Doath bu alandaki ¢aligmalarmi birakmistir.” (Creber,2005,11,12).

Lauth ve Dutailly, ¢inko silikat ve titanyum dioksitle yapilan sirlardaki kristal niiveleri
kesfettikleri zaman bunu gelistirmek yerine diger kimyagerleri bu artiklardan nasil
kurtulacaklarma dair uyarilarda bulunmuslardi. Bu uyarilar1 dikkate almayan
Danimarka’daki Kopenang Porselen Fabrikasi’nin kimyageri Adolphe Clement
sirlardaki ¢inko silikatlarla denemeler yapmaya basladi. 1886 yilinda fabrikada elde
ettigi kristal 6rneklerini sehir minorolojik miizesine armagan etti. 1898’de, fabrikadan

ayrildiktan 7 yil sonra yaptig1 arastirmalari rapor haline getirip yayimnladi.



Kraliyet Porselen Fabrikas1 ( Berlin ) kristal sirlarin pazarlamasinda bir ilk olmustur.
Valdemar Engelhart, Adolphe Clement’in 6niine ge¢mis ve sirrin artistik uygulamasini
gelistirmistir. Engelhart sayesinde bu sirlar, uluslararasi arenada tanmir hale
gelmistir. 1893  yilinda Chicago’daki sergide kristal silar biliylik bir ilgiyle

karsilanmaistir.

Almanya’da 1898 yilinda, Meissen’de ilk kristal sirlar tiretilmis ve bu sirlar 1900
yilinda Paris sergisinde sergilenmistir. Ayni1 yiizyil sonlarinda, Isve¢’deki Rostrand
Porselen Fabrikasi Japon tarzi porselenler {ireterek bunlar1 kristal sirlarla sirlamiglar ve

satisa sunmuslardir (Creber,2005,11,12).
1.2.2 ingiltere’de Kristal Siralarin Gelisimi

Ingiltere’de, kristal sir alamindaki bilginin gelismesi ve kristal sirlara olan ilginin
artmasiyla Royal Doulton ve Pilkin Tugla ve Comlekgilik sirketleri kristal sir
denemelerine baslamis ve Pilkinton’da birkac kristal desen gelistirmiglerdir. Bunlar,
kiigiik kristallerin sivri u¢lu olmasindan dolay1 “yildiz”; digerindeki kii¢lik mat kristaller

kiimesinin hareli goriintiisiinden dolay1 “hareli” kristal adlarin1 almiglardir.

Royal Doulton sirketi ise yliksek dereceli porselen biinyeler kullanarak camsi, geri

planda tek ve daha biiyiik kristal olusturan bir sir gelistirmislerdir (Creber,2005,13) .
1.2.3 Amerika Birlesik Devletleri’nde Kristal Siralarin Gelisimi

Amerika Birlesik Devletleri’nde “Kaplan G6zii” olarak bilinen kristal sirlar, Sinsinati
Ohio bolgesinde, Rookwood Comlekgilik fabrikasinda, 1884 yilinda iiretilmeye

baslanmustir.

New Jersey’deki Flemington Fulper Comlekcilik, 1909 yilinda ¢omlekgilik alanina
Vase- Kraft ad1 verilen daha farkli bir kristal sirla girmistir. Bu sirrin 6zelligi parlak,

mat, renksiz ve kristalimsi olmasiydi.

Amerika Birlesik Devletleri’nde Adelaide Robineau porselen ve pek c¢ok kristal sir
deneleri yapmis; pek cok basarisiz denemeye ragmen biiylik kristal kiimeleri, yiizeyi

tamamen kaplayan ve i¢i ice gegmis kristaller elde etmeyi de basarmistir.

Bu gelismelerin sonucunda, 20. yiizyilin sonuna dogru kristal sirlar Avrupa, Kuzey

Amerika ve Ingiltere’de popiiler hale gelmistir (Creber,2005,14).



1.2.4 Tiirkiye’de Kristal Sirlarin Gelismesi

Tirkiye’de de kristal sirlar, uygun firmmlarin gelmesi ve hammadde ediniminin daha
kolay hale gelmesiyle akademik diizeyde arastirilmaya baslanmistir. Soner Geng, 1999
yilinda yazdig1 “Kristal Sirlarin  Arastirilmast ve Sir Iginde Kristal Niivelerin
Gelistirilmesi” adli tezinde bu konuyu ele almistir. Daha sonralari, konu olarak kristal
sirlarin farkli yonlerini igeren tezler yazilmistir. Akademik yonden arastirilan kristal
sirlar, firm maliyetleri ve kristal sir yapiminin zorlugundan dolay: Tiirkiye’de ticari

anlamda tretilip kullanilmaya baslanilmamastir.

Sekil- 1.2.4. Soner Geng tarafindan yapilmis kristal sirlt vazo

1.3 Kristal Sirlarda Kullanilan Kil Biinyeler

Kristal sirlarda kullanilan biinyeler yiliksek sicakliklara dayanikli ve sinterlesmeye
uygun olmalidir. Ciinkii kristal sirlarin parlak ylizeylerde ve zemin renginin beyaz
oldugu biinyelerde kendini gdstermesi daha kolaydir. Bunun i¢in porselen ve stoneware

yiizeyler se¢ilmelidir.
1.3.1 Porselen

“Porselen” kelimesi, Italyancada anlami beyaz ve seffaf kabuklu Akdeniz deniz

salyangozu olan “porcella” kelimesinden gelmektedir. Bunun en Onemli sebebi;



Avrupa’ya ilk porselen, Marco Polo araciligiyla girdiginde, porselenin sedeften imal

edilmis olabilecegini sanmalarindan kaynaklanmistir.” ( Rado,1988,77).

Porselen yapi bakimindan; feldspat, kaolin ve kuvars birlesimidir. Porselen ¢amurun
icindeki kaolin, ¢gamurun kolay yogrulmasini, sekil almasmi saglar ve yapinin rengini
veren hammaddedir. Kuvars ise iskelet yapici hammadde olup, camsi faz olusumunu
saglayan feldspat i¢cinde dnemli bir oranda ¢oziinerek, porselen ¢camurunun sert, camst,

1stya ve kimyasal etkilere dayanikli olmasini saglar.

Porselen, icerdigi kaolin, kuvars ve feldspat oranlarina ve sicaklik derecelerine baglh
olarak sert ve yumusak porselen olmak iizere ikiye ayrilir. Sert porselenin en dnemli
ozelligi, biinyesinde yer alan yliksek kaolin oran1 ve 1400 °C gibi yiiksek bir sicaklikta
kaolinin i¢inde bulunan ve eriyen feldspat sirrma sahip olmasidir. Bu da sirda yiizey
sertligi ve dayaniklilig1 saglamaktadir. Yumusak porselenin kaolin orani ise az olup, sir
olusum sicaklig1 da daha diisiiktiir. Bu nedenle yumusak porselen, sert porselene oranla

daha az mekanik sertligine ve darbe dayanikliligina sahiptir.
1.3.2 Stoneware

Stoneware, yapisindan dolayr tasa benzetildigi icin Ingilizce stone kelimesinden
iiretilmistir. Yap1 bakimindan porseleni andirsa da porselenden farkli olarak 1s1 derecesi

yiiksek, mekanik agidan 1s1l soklara dayanikli, su emmeyen bir kil gurubudur.

“Uygun sekilde pisirilmis biinyeler sert, dayanikli, hemen hemen su
emmesiz, termal sok direnci yiiksek ve sir ile ¢ok iyi baglidir. Bununla
birlikte olduk¢a poroz olmasi istenen {irlinlerine bu tanim uymamaktadir.(
Poroz; kimya terminolojisinde gozenekli yapida olan maddeleri ifade
etmektedir.) Stoneware g¢esitlerinde eritici olarak feldspat ve nefelin
siyenit gibi hammaddeler kullanilir. Bu tiir malzemelerin ilave amaci
bosluklar1 kapatarak pismis mukavemeti saglamaktir. Blinye rengi, oksit,

boya, karbonat ve firin rejimi degisebilir. Kilin refrakterlik davranisi

silika katkilari ile iyilestirilebilir.” ( Karaagag,2006,16)

1.4 Kristal Sirlarda Kullanilan Hammaddeler ve Ozellikleri

Kristal sirlarin yapiminda bircok hammaddeden yararlanilmaktadir. Bazi hammaddeler

kristal sirlarin olusumunu olumlu yonde etkilerken, bazilar1 ise olumsuz yonde



etkilemektedir. Istenilen sir1 yapabilmek icin sirmn yiizeyde olabilmesi yani erimesi
gerekir. Bu da ancak 1s1 degerine, i¢inde kullanilan hammaddelere, pisme siiresine, asit
ve baz oranina, bazik oksitlerin cinslerine, Al,O3 oranima, B,Os / SiO; oranma baghdir.

Sir yapiminda kullanilan hammaddeler Lewis asit-baz kuramina gore {i¢ gruba ayrilir.

1) Bazlar: Eritici olarak kullanilirlar. RO ve R,0 kimyasal formiillerini igerirler (Na,O,

CaO gibi).

2) Amfoterler: Hem asidik hem bazik 6zellik gosterirler. R,O3 bilesiminde olup, AL,O3

genel temsilcileridir.
3) Asitler: RO, kimyasal formiiliinii igerirler. SiO; genel temsilcilerindendir.

Buna gore, en basit sir formiiliine, sir eger metal oksit ve silisyum dioksitten olusuyorsa

RO, Si0; olarak yazilabilir.

RO olarak adlandirdigimiz bazik oksitler biinyede mol sayilar1 1.0 olacak sekilde bir
araya gelirler. PbO, K,O, Na,O, Ca0O, ZnO, BaO, MgO, SrO, Li;0, renkli sirlarda ise
Ca0O, CuO, FeO, NiO, MnO, CdO bazik oksitlerini olustururlar. R,O, olarak
adlandirdigimiz amfoter oksitler AlOs, Fe;Os, Sby,O3;, MnyO3;, Cr;Os oksitlerini
icerirler. RO, bazikler grubuna ise Si0,, SnO,, ZrO2, B,0s;, TiO,, UO,, CeO, oksitler

iyedir.

Seramik sirlarin1 birbirine olan oranlariyla molekiiler formiilde yazilmasma seger
formiilii diyoruz. Alman kimyager Hermann August Seger tarafindan bulunan bu
yonteme gore; Lewis asit-baz kuramindan yararlanilarak bir recete olusturulur. Bu
hazirlanan sir regetesinin hesaplanmasi sonucunda hammaddelerin yiizdelik hesabi ¢ikar

ve bu yiizdelik hesaba gére hammaddeler birbirine karistirilmasi sonucu sir elde edilir.
1.4.1 Nefelinli Siyenit:

Nefelin siyenit, silis oran1 fakir kristalli bir kaya¢ olup albit ve mikroklin tiirii feldspat
ile nefelinden olusur. Az miktarda mafik (Magma diisiik oranlarda (%52'den az) silika
icerirse, lava "mafik" adi1 verilir.) silikatlar ve diger aksesuar mineralleri icerir. Serbest
silis icermemesi, yiiksek alkali ve aliimina icermesi, yiiksek eritme giicli ve dar erime
araligi, cam endiistrisine ideal uyum gostermesi bu maddenin karakteristik

ozelliklerindendir. Bu mineralin feldspata kiyasla daha yiiksek aliimina ve alkali



katilmas1 anlamina gelmektedir. Kayacin endiistriyel 6zelliklerini temin eden nefelin
minerali, Na3KAl4Si4016 kimyasal bilesimine sahip, Na/K=3/1 olan, hekzagonal
sistemde kristallenen, Moh's sertligi 5, 5-6 ve ozgiil agirligi 2,5 -2,7 gr/cm3 olan bir
mineraldir. Degisim sonucunda sodalit, kankrinit, zeolit tiirlerine ve oOzellikle de
analsime doniislir. Toprakta daha onceden var olan minarelerin kimyasal degisiklikler
gostermesiyle olusan 2. sinif minerallere analsime denir. Nefelinli siyenitin bazi tiirleri
kongressit, kregmantit, ditroit, fenit, foyait, iyolit, laurdalit, litfieldit, melteigit,
miyaskit, monmoutit, raglanit, rouillit ve urtit'tir. Nefelinli siyenit seramik recetesine,
biinye pisirildiginde sivi olusumunu saglayacak sicakligin diisiiriilmesi amaciyla flaks
(eritici) olarak katilir. Alkali igerikleri, feldspat ve nefelinli siyenite nispeten diisiik
erime sicakligr kazandmrir. Boylece kil, feldspat ve kuvarstan olusan tipik seramik
regetesinde feldspat yumusar, camsi veya sivi hale gelir; buna karsilik kil ve kuvars kati
halde 1slatir ve gozenekler arasinda dereceli olarak dagitildikca yiizey gerilimi, taneleri
birbirine ¢eker. Belirli bir minerolojik bilesime sahip her seramik hamuru, bu
mukavemet kazanma ve yogunlasma islemlerinin gerceklestigi sabit bir pisme

sicakligina sahiptir ve bu sicaklik genellikle 1100—-1300 dereceler arasinda bulunur.
1.4.2 Feldspatlar

Feldspatlar ham sirlarda eritici olarak kullanilirlar. iki gesit feldspat vardir: sodyum ve
potasyum feldspat. Camur biinyeye sodyum ve potasyum feldspatlar olarak girerler ve
kilde sinterlesmeye yardimci olurlar. Genlesme katsayilar1 yiiksektir. Sodyum biitiin
bazik oksitler arasinda en ytiksek 1s1l genlesme katsayisina sahip olan oksittir. Genlesme

katsayis1 yliksek olmasi sir ¢atlaklarina sebep olur.
1.4.3 Baryum Oksit ( BaO)

Beyaz renklidir. Biinyeye baryum karbonat (BaCOj;), baryum dioksit (BaO,),baryum
nitrat (BaNO,), baryum siilfat (BaSOj,), baryum karbiir (BaC,) olarak girer.

Kristal sir recetelerinde yiiksek oranlarda kullanildiginda kristal sir olusumunu engeller
ve mathiga sebep verir. Baryumlu sirlar kursunlu sirlar gibi zehirlidir. Bu yiizden 0.10

mol oranindan fazla kullanilmamalidir.

Krakle sirlarda, cam olusumunu kolaylastirdig1 i¢cin baryum oksit kullanildigi gibi
dengeleyici olarak kalsiyum oksit kullanildiginda, baryum oksidin camsi 6zelligi

ortadan kalkar.
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1.4.4 Cinko Oksit ( ZnO)

Molekiil agirligr 81,4, erime sicakligr 1800 derece olan ¢inko oksit sert ve kuvvetli
alkali olup, asit icerisinde ¢oziilmez. Biitlin sirlarda yer alan temel bir hammaddedir.
Farkli saflikta cinko oksitler bulunmaktadir. Bu yiizden hammadde piyasasinda,
ozelliklerine ve icerdigi ZnO oranmin yiiksekligine gore farkl kalitelerde satilirlar. 0.05
ila 0.20 mol aras1 sir imalatinda, sir ve porselen biinyelerinde ve uzay seramiklerinde
kullanilmaktadir. Cinko oksit yiiksek sicakliga ve termal soka dayanikli oldugu igin
rezistans telleri yapiminda da kullanilmaktadir. Cinko oksit, sirda parlaklig1 artirici rol
oynadigr gibi, 0.30 mol den fazlasi matlastiricilik ozelligi gosterir. Sirin pisme
sicakligint yiikseltir, kristal olusumunu olumlu yonde etkiler ve hizlandirir. Soguma hizi
da kristallesmeyi etkiler. Genlesme katsayis1 diisiik oldugundan sirlarda ¢atlamayi onler

ve sirin elastikiyetini artirir.
1.4.5 Kalay Oksit ( SnO)

1150 derecede eriyen kalay oksit sirda opaklastirici olarak kullanilir. Sirlara beyaz
yumusak bir renk verirken ayni zamanda bir eritken rolii oynar. Sirin elastikligini
artirdig1 icin sir ¢atlaklarmi onler. Ham kristal sirlarda sir1 ortiicti 6zelliginden dolay,

segerlerin de kullanilmamasina ragmen yiizdelik oraninda katilir.
1.4.6 Kalsiyum Oksit (CaO)

Kalsiyum oksidin 2572 derece gibi yiiksek bir erime derecesi olmasia ragmen sirdaki
fonksiyonu eriticidir. Her sir segerinde yer alan temel hammaddelerinden biri oldugu
gibi ak ¢ini camurlarinda da kullanilir. Sir ve ¢amur arasindaki gerilimi orantiladigindan
sir catlaklarint onler. Sirm dayanikli ve sert olmasini saglar. Biinyeye tebesir, kalk,

dolomit, wollostonit ve kire¢ olarak girer.
1.4.7 Kursun Oksit (PbO)

Mol agirlig1 223 olan kursun oksit artistlik sirlarda ¢ok kullanilan oksitlerden biridir.
880 derecede erimeye baslar. Eritici 6zelliginin ¢ok fazla olmasindan dolay1 tercih
edilir. Ozellikle ham ¢omlekgi sirlarm yapiminda kullanilan bir hammadde olup, renksiz
parlak sirlara sarimtirak bir goriintii verir. Miirdesenk (PbO), siilyen (Pb3O,),
istiibe¢(PbCO3) gibi bilesikleri vardir. Kristal sirlarda ¢ok fazla oranlarda
kullanildiginda kristal olusumunu azaltir. Sirin viskozitesini diistiriir. Kursunlu sirlar

zehirli oldugu i¢in fonksiyonel islerde kullanilmamalidir.
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1.4.8 Lityum Oksit (Li;O)

Lityum oksit alkali Ozellik tasiyan bir oksittir. 1700 derecenin iizerinde erime
sicakligma sahip olan lityum oksit, sirlarda kuvvetli bir eritici olarak kullanilir. Sirlarda
alkalilerin yaptig1 etkiyi gosterir Alkalilerin genlesme kat sayilar1 biiyiik oldugundan
bilesimlerdeki oran arttikca sir ¢atlagina neden olurlar. Diger alkalilere oranla lityum
oksit, genlesme katsayismin diisiikliigii ve erimeye karsi olumlu etkisinden dolay1 tercih

edilmektedir.

Lityumlu sirlar, daha parlak olup hava kosullarina ve asitlere yiiksek direng gosterir.
Renk veren oksitlerin etkilerini arttirirlar.  Kristal sirlarda, kristal olusumunu

hizlandirdig1 gibi fazla kullanildigi zaman kristal niivelerin boyutlarini diisiirtir.

Dogada lepidolit (LiF, KF, ALLOs, 3Si0,), spodumen (L1,O, ALOs, SiO,) ve lityum
karbonat (LiCos) gibi li¢ ¢esit bilesigi bulunur.

1.4.9 Magnezyum Oksit (MgO)

Magnezyum oksit, kalsit grubunun iiyesidir. Sirlarda yiiksek eritici olarak kullanilir.
Sirlara %10 civarinda katildiginda yar1 mat bir sir elde edilir. Ham kristal sirlarda
lityum karbonatla kullanildigi zaman kristal olusumuna izin verir. Sirlara, magzenit,

dolomit ve talk olarak girebilir.
1.4.10 Stronsiyum Oksit( SrO)

Stronsiyum oksit, alkali grubundandir. Dogada serbest olarak bulunmaz. Barit ve kalsit

ile birlikte bulunur.

Sirlarda, genellikle stronsiyum karbonattan (SrCOs) alinarak kullanilir. Az miktarlarda
kullanildiginda bile 1yi bir erime saglar. Sirda goriilen igne deligi hatalarini gidermek
icin 0.1 mol oraninda stronsiyum oksit kullanmak 6nemli bir rol oynar. Yiiksek
oranlarda kullanildiginda parlak sirlar1 matlastirir.  Lityum karbonatla  birlikte

kullanildig1 zaman sirda pembemsi kirmiz1 bir renk verir.
1.4.11 Kaolin ( ALO3)

Her sirda yer alan temel hammaddelerden biridir. Ham sirlarda ve firitli sirlarda, kil ve
feldspat grubundan yararlanilir. Bazik ve asidik 6zelliginden dolay1 reaksiyona kolayca

girer.
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Seramik camurlarinda kullanilir. Seramik kilinin temel hammaddelerinden biri olan

kaolin, belirli 6lgiilerde katilarak ¢amurun elastiklik 6zelligini arttirir.

Sirlarda sicaklik direncini artwrmak, sira mathk o6zelligi kazandirmak ve sirin
toplanmasin1 engellemek icin kullanilir. Kristal sirlarda yiiksek oranlarda kullanildig:

zaman kristal olusumunu engeller.
1.4.12 Silisyum Dioksit ( SiO,)

Yeryliziiniin % 95’ini kaplayan silisyum dioksit, sirlara kuvars olarak girer. Sira tek
basina girdigi zaman pek bir etki gostermeyen kuvars, baziklerle birlikte girdiginde sira
camsi bir 6zellik katar. Camin ve seramik killerinin ana maddelerinden biridir. Sirlarda
yiiksek oranlarda kullanilmasi halinde sirin erime sicakligmi ve toplanmasmi artirir.
Kristal sirlarda, kristal olusumuna izin verdigi i¢in sik¢a kullanilan hammaddelerden
biridir.

1.4.13 Titan Oksit ( TiO2)

Titan oksidin mol agirligit 80 gram, erime sicakligit 1560 derecedir.  Sirlarda
kullanildiginda sira renk vermesinin disinda, ¢ok kullanildigi zaman sirr1 matlastir. En
onemli 6zelliklerinden biri de kristal yapici olmasidir. Titan oksitteki ortiiciiliik, ¢inkolu
ve baryumlu sirlarda daha iyi sonuglar verir. Bu sayede kremden beyaza hatta sariya
calan renkler elde etmek miimkiindiir. Kobaltli sirlarda gri, mavi-yesil; bakirl sirlarda

sari-mavi; kromlu sirlarda gri renkler elde edilebilir.

Rediiksiyonlu pisirmede homojen dagilamadiklar: i¢in koyu mavi renkleri olustururlar.
Titan, ZnO ve CaO ile ayn1 ortamda daha giiclii etki verir. Sirlarda kilcal catlamalara

sebep olur ve asitlere direng saglar.
1.4.14 Zirkon Oksit ( ZrQO,)

Mol agirligi 123 gram, erime derecesi 2700 derece olan zirkon oksit, kalay oksidin

verdigi mavimsi beyazligi daha diiz ve tam beyaz hale getirir.

Zirkonyum oksit, kullanilan biinyeye az oranlarda katildiginda parlaklik, ¢ok oranda
katildiginda matlik verir. Bazen sir ylizeyinde yumurta kabugu hatalar1 olusturur. Bunu
ortadan kaldirmak ic¢in sirlarda firitlestirerek kullanilmasit gerekmektedir. Kristal

sirlarda fazla kullanilmayan zirkon oksit kristal olusumunu azaltir.
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1.5 Kristal Sirlarin Renklendirilmesinde Kullanilan Oksitlerin Ozellikleri

Seger yontemine gore, sirlarin birgogu seffaf olarak elde edilir. Bir s
renklendirilmesinde renk veren oksitlerden ve pigmentlerden yararlanilir. Kristal
sirlarda renk veren pigmentler basarili sonuglar vermedigi i¢cin genelde tercih edilmez.

Ama oksit olarak kullanildiginda basarili sonuclar elde edilmektedir.
1.5.1 Antimon OKksit (Sb,03)

Mol agirligr 291 gram olan antimon oksit yiiksek 1silara dayanamaz ve su igerisinde
kolaylikla ¢o6zilir. Kursunsuz sirlarin yapiminda Ortiicii olarak kullanildigi gibi
kursunlu sirlarda da sar1 rengi olusturur. Kalay oksit ilavesi ile antimon oksit, sirda
parlak mavi rengi verir. Titan oksitle kullani1ldig1 zaman sira sar1 rengi, lityum oksitle
kullanildigr zaman limon sarisi, kalsiyum oksitle kullanildigi zaman kahverengi,

stronsiyumla kullanildig1 zamanda yesil benekler halinde goziikiir.
1.5.2 Arsenik OKksit ( As;O3)

Mol agirligi 198 gram olan arsenik oksit, beyaz renkli zehirli bir tozdur. Arsenik
kuvarsg¢a yiiksek alkalinli sirlarda matlik yapici olarak kullanilir. Kullanildigr renk
oksidinin rengini agarak matlik verir. Sir i¢cinde selenyum ve kobalt ile birlikte

kullanildiginda sar1, sarmin tonlar1 ve koyu yesil gibi renkler elde edilebilir.
1.5.3 Bakar Oksit ( Cu,0)

Bakir oksit, kristal sirlar ve diger sirlarda renk veren oksit olarak sik¢a kullanilir. Belirli
oranlarda sira katildiginda renk, turkuvazdan baglayarak yesil tonlarnma ve yiiksek

oranlarda katildiginda da metalik gri tonlarma kadar ulagir.
1.5.4 Berilyum Oksit (BeQO)

Kristal sirlarda hizlandiric1 etki yapan berilyum oksit genel olarak matlastiric1 olarak
kullanilmaktadir. Normalde renk verici olarak kullanilmaz ama rediiksiyonlu pisirimde
koyu maviden mor tonlarina dogru renk verir. Sir igerisinde renklerin 1yi olusmasina
yardim eder. Yiiksek termal soka dayaniklilik gdsteren berilyum oksidin miitkemmel
yalitkanlik 6zelligi de bulunmaktadir. Yiiksek sicakliktaki sirlara katilarak sirmn pisme

derecesini diisiirtir.
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1.5.5 Bizmut Oksit ( Bi,O3)

Su icerisinde ¢Oziilmeyen bizmut oksit asit igerisinde ¢oziiniirliige ugrar. Kullanildigi
sira kursun oksit gibi eriticilik 6zelligi kazandirir. Sirin yogunlugunu diisiiren bizmut
oksit liister sirlarin da temel hammaddeleri arasindadir. Kalay oksit ile kullanildiginda

sira krem rengi bir opaklik kazandirir.

Bizmut oksit oksidasyonlu pisirimde sar1 rengi verirken rediiksiyonlu ortamda laciverte
yakin mavi, kahve ve siyah tonlar1 verir. Kristal sirlarda altin saris1 kristallerin elde

edilmesini saglar.
1.5.6 Demir Oksit ( Fe;O3)
Demir kromat (FeCrOy), demir fosfat (Fe,P), demir siilfit (FeS) gibi bilesikleri vardir.

Siyah demir oksit (FeO), kirmiz1 (Fe,03) ve siyah (Fe3;O4) renklerindeki demir oksitler,
katki oranlarina gore bej, sar1, kahverengi, kirmizi, siyah renklerini verirken, rediiksiyon

pisirimlerinde kiil mavisi, gri-mavi, koyu gri tonlarina doner.

Alkali ve borlu sirlarda demir oksit ilavesiyle sarap kirmizisi elde edilir. Kursunlu alkali
ve borlu sirlarda, titan ve demir oksit ilavesiyle kahverengi tonlar1 elde edilir. Kursunlu

sirlarda, demir ile birlikte (Sb,O3) antimon oksit kullanilirsa turuncu renk elde edilir.

Demir oksidin yogun miktarda sira katildig1 zamanlarda, sirlarda metalik goriiniimler
elde edilirken, ylizey piiriizlii bir durum alir ve sirin pisme derecesini bir miktar diistiriir.
Ortiicii mat ve yar1 mat sirlara yapilan demir oksit katkis1 oranmna gore kremden koyu

kahveye kadar renkler olusturur.

Artistik sir olan aventurinli sirlar, kristal sirlar ve bol alkalili sirlarm demir oksit ile

doyurulmasi sonucu ortaya ¢ikar.
1.5.7 Erbiyum Oksit ( Er,O3)

Niikleer ve uzay sanayinde daha ¢ok kullanim alani olan erbiyum oksit, su icerisinde
cok az ¢oOziinilirken, asit icerisinde oldukca fazla ¢oziiniirliige sahiptir. Dogada ¢ok az
bulunan erbiyum oksit ile sirlarda pembe ve pastel tonlarini elde etmek miimkiindiir.
Mat ve opak sirlarda daha koyu renk verir. Kristal sirlarda renklendirmek amaciyla ¢ok

az kullanilir.
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1.5.8 Fosfatlar ( CaO; (PQOy),, BPOy)

Seramik sirlarinda iki bilesigi kullanilmaktadir. Bunlar kalsiyum fosfat ve bor fosfattir.
Sirlara matlik 6zelligini verir. Nikel oksitli sirlara bor fosfat ilave edildiginde agik sari,
sartya c¢alan kahve, gri ve yesil tonlar1 gormek miimkiindiir. Sir1 matlastirdigi i¢in kristal

sirlarda kullanilmaz.
1.5.9 Kadmiyum Oksit ( CdO)

Kadmiyum oksit tabiatta saf halde bulunmaz. En ¢ok bilinen kadmiyum minerali
grinokin (CdS) olup daima ¢inko siilfiir minerallerinde % 2 oraninda bulunur.
Kadmiyum mineralde bulunan saf metallerin elde edilmesinde yan {iriin olarak elde
edilir. Ornegin, ¢inko elde edilirken kadmiyum da yan {iriin olarak iiretilir. Birgok

bakimdan ¢inkoya benzerlik gosterir. Katildig1 sir1 sar1 ve kahverengi tonlarina boyar.
1.5.10 Kobalt Oksit ( CoO)

Kristal ve diger sirlarda sik¢a kullanilan ve renk veren oksitlerden biridir. Kobalt nitrat
(Co(NO3), 6H,0), kobalt kromat (CoCrQOs), kobalt karbonat (CoCO3), kobalt aliiminat
(CoAl), kobalt siilfat (CoSO, 7H,0), kobalt siilfit (CoS) gibi bilesikleri vardir. Katildig:
oranda, sir1 mavi tonlarindan laciverte kadar boyar. Yiiksek oranlarda sira katildigi

zaman sirda sir koplirmelerine neden olur.
1.5.11 Krom Oksit ( Cr,03)

Krom oksidin krom aliiminat (CrAl), krom borides ( CrB), krom karbides (Cr,3Cs),
krom nitrat (CrN, Cr;N) gibi bilesikleri vardir. Krom oksit, esas olarak sirlar1 yesile
boyar. Algak dereceli sirlarda sar1 ve portakal rengine, kobalt karigimiyla yesile yakin
maviler, sirin i¢ine kalay karisimi ile pembe, mor, leylak renklerini, demir oksit ile
kahverenginin degisik tonlarin1 verir. Diisiik derecelerde, kursun kromat sirlarda kristal
olusumunu saglar. Firin rejimine, bol asidik ve kursunlu sirlarda %1 oraninda katilan

krom oksit sayesinde krom kirmizis1 elde etmek miimkiindiir.
1.5.12 Mangan Oksit (MnQO )

Mangan oksit katildig: sirlara kahverengi ve siyah renklerini verir. Kahverengiyi elde
etmek i¢in sirm igine %1 ve %S5 oraninda katilmasi gerekir. Yiiksek oranlarda mangan

oksit, demir oksit ve krom oksidin karisimindan siyah renk elde edilir. Kursunlu
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sirlarda mangan oksit metalik goriiniimlii sir yapiminda da kullanilir. Kristal sirlarda

kendine 6zgii mangan kristalleri elde etmek miimkiindiir.
1.5.13 Molibden Oksit ( M0O3)

Molibden oksidin genlesme katsayis1 diisiiktiir. Sir icinde az miktarda kullanildiginda
ylizey gerilimini azaltarak ara tabaka olusumunu saglar. Rediiksiyon pisirimlerinde sira
metalik bir goriintii verir. Kursunlu borlu sirlarda kullanildiginda, sir ylizeyinde sar1
kristaller elde edilebilir. Bol c¢inko ve silis ile diisiik aliminyum oksitli sirlarda

molibden katarak kristal sirlar elde etmek miimkiindiir.
1.5.14 Neodyum ve proseodyum oksit ( Nd,O3, Pr,03 )

Oksit halindeyken cam yapiminda kullanilan proseodyum oksit dogada nadir olarak
bulunur. Seramikte kullanilan renk pigmentlerinin hazirlanmasinda kullanilir. Neodyum
oksidin sirlarda degisik oranlarda katilmasiyla sar1, menekse, mor, leylak, hafif mavimsi

renklerine ulasilabilir.
1.5.15 Nikel Oksit (NiO, Ni,O3)

Iki gesit nikel oksit vardir. NiO olan yesil renktedir. Siyah renkte olan ise Ni,Oj diir. iki
nikel oksit de sir1 mavimsi yesile boyar. Nikel oksit ¢cok miktarda sira katildiginda
toplanmalara neden olur. Nikel oksitli sirlarda toplanmalar1 engellemek i¢in ani sicaklik

artiglarma izin verilmemeli ve %1-3 oranindan fazla kullanilmamalidir.
1.5.16 Selen Birlesikleri ( Se-)

Bircok birlesigi olan selen oksitler, sir1 kirmizi ve kahveye yakin kirmizi tonlarina
boyarlar. Tam kirmizi elde edilebilmesi i¢cin kursunlu sirlarla birlikte kullanilmasi

gerekmektedir. Kristal sirlarda fazla kullanilmazlar.
1.5.17 Ser Dioksit (CeQO,)

Sirlarda ortiiciilik ve opaklik saglar. Rediiksiyonlu pisirime uygun olan ser dioksit,
ortliciiliigii sebebiyle kristal sirlarda kullanilmaz. Ser oksit zirkon ile kullanildiginda

catlaklar1 onler. Titan oksitle birlikte kullanildig1 zaman ise sira sar1 rengini verir.
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1.5.18 Uran Oksit ( UO,, UO3)

Yiiksek 1silarda sar1 renkleri meydana getirdigi halde, rediiksiyonlu pisirimlerde c¢ok
hassas oldugundan siyah renge doniisiir. Bol kursunlu sirlarda diisiik derecelerde kirmizi

rengi verir. Kristal sirlarda, sar1 renkli kristaller verir.
1.5.19 Vanadin Oksit (V,03, V,05)

Vanadin trioksit (V,03) ve vanadin pentaoksit (V,0Os) birlesikleri vardir. Sirlarda
kullanildiginda sar1 ve yesilimsi tonlar1 elde edilir. Cok fazla kullanildig1 zaman sirlarda
kristallesme olur. Katki maddesi olarak oran arttikca beyaz, sari, yesil, gri, kahverengi

ve mavi renkleri olusturur.
1.5.20 Volfram Oksit (WO3)

Sirlarda sar1 renkleri elde etmek icin kullanilir. Kristal yapici olarak en ¢ok saf kursunlu
sirlarda kullanilir. Cinkolu sirlarda, TiO, ile birlikte elde edilen kristaller makro kristal
olurlar. Cok volfram oksit katkisiyla Ortiicli beyazimsi sir elde edilir, ancak parlaklik

kaybolur ve matlagma meydana gelir.

1.6 Uretim Sekillerine Gore Kristal Sirlar

Kristal sirlar {iretim sekillerine gére ham ve fritli olmak iizere ikiye ayrilirlar. iki sekilde
de kristal sir elde etmek miimkiindiir. Ham kristal sirlarin yapimi kolay olmasima
ragmen ve sirda kristal elde etmek zorken, fritle yapilan kristal sirlarda basarili sonuglar

daha fazladir.
1.6.1 Ham Kiristal Sirlar

“Sirin biinyesinde suda ¢ozliinmeyen malzemeler yer aliyorsa, sir fritlenmeden dogrudan
ogitilir ve kullanilir. Bu tiir sirlarin pisirimi daha dikkatli yapilmalidir. Ayrica fritli
sirlara gore daha uzun ve iyi bir O0g8ilitme gerektirir. Ciinkii her maddenin kristal

olusturma egilimi birbirinden farkhidir.” (Geng,1999, 22)

Ham kristal sirlar seger yontemi ile hesaplanip direk olarak hammaddeler dgiitiilerek
kullanilirlar. Sir segerinde bazikler grubunda feldspatlar, kristal olusumuna yardimci
olan hammaddeler; anfoter grubunda sadece kaolin; asit gurubunda ise siwra camsi

ozelligi katan kuvars bulunur. Sir1 renklendirmek i¢in renk veren oksitler ytlizdelik
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olarak sira daha sonra ilave edilir ya da sirin i¢inde bazikler grubunda yer alirlar. Bu

hammaddeler firmn igerisinde eriyerek kristal sir1 olustururlar.

Sekil- -1.6.1. Ham kristal sir 6rnegi Sekil-1.6.1.1. Ham kristal sir detay1

1.6.2 Fritli Kristal Sirlar

“Kristal sirlarin biinyesinde suda ¢dziinen malzemeler yer aliyorsa, fritleme isleminin
uygulanmasi gerekmektedir. Fritli kristal sirlar, ham kristal sirlara gére daha garantili
sonuglar verirler. Firitin igindeki malzemelere On eritme islemi yapildig1 i¢in, ham
kristal sirlara gore daha basarili sonuglar almak miimkiindiir. Bunun yaninda ham kristal

sirlara gore sulu karisimda daha ¢abuk ¢okme gosterirler.” (Geng,1999, 25)

Firitli kristal sirlarda firit, ana cams1 maddedir; buna ¢inko oksit, renk veren oksitler, sir
genlesme katsayisinin azaltacak hammaddeler ve duruma gore kullanilan biinyenin kili

eklenir. Firitli kristal sirlarda asilama yontemi ile kullanilir ve yiizdelik hesap gegerlidir.
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Sekil-1.6.2. Bily BOYD’un firitli sirla yaptig1 vazo

1.7 Goriiniislerine Gore Kristal Sirlarin Ozellikleri

Kristal sirlar, mikro ve makro kristaller olarak iki grupta incelenebilir. Mikro kristal

sirlar1 gormek i¢cin mercek ile bakmak gerekir. Makro kristal sirlar ise gozle goriiliir

boyutta kristaller igerirler.
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1.7.1 Mikro Kristal Sirlar

Mikro kristal sirlar ¢ok sayida kristal sir igerirler fakat sadece mercek yardimi ile
goziikiirler. Neredeyse tiim ylizey kii¢iik cam parcalari goriiniimiindeki kristallerden
olusur. Yiizeye 151k ¢arptiginda 1s1k bu kristaller tarafindan kirilir, yansitilir ve tiim
yonlere dagilir. Kristallerin boyutu toplu igne basini gegcememektedir. Yiizey genellikle
yumusak, saten, mattir ve dokunuldugunda hos bir his verir. Bu sirlar rediiksiyonlu ve
oksidasyonlu pisirilebilir ve yavas sogutma gerekmemektedir. Bu sirlarda ¢inko oksit,
rutil ve titan oksit kristal olusumuna yardimci olur. Geleneksel bir yontemle pisirildigi
icin bu sirlar geleneksel sir olarak kabul edilirler. Eger bu sirlar, tekrardan daha yiiksek
sicaklikta pisirilecek olursa yilizeyindeki kristallerden dolay1r mat kalacaktir. Yalniz bir
sirin mat olmasi kristal igerdigi anlamma gelmez. Yeteri kadar isitilmayan her sir, mat
olacaktir. Fakat mikro kristallerde oldugu gibi satensi ve yumusak bir his
vermeyecektir. Az pisirilmis bir sir, daha yiiksek bir derecede pisirildiginde parlaklik

kazanarak olmasi gereken sekli alacaktir.

Sekil-1-7.1: Yapincak Goncii tarafindan yapilmis mikro kristal 6rnegi

1.7.2 Makro Kristal Sirlar

Bu sirlar birgok sekilde ve biiyiikliikte kristal liretirler. Biinye lizerinde birkag kristal de
bulunabilir ya da tiim yiizey kristallerle kaplanabilir. Makro kristal sirlar li¢ kategoriye

ayrilabilir:
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Diisiik sicakhktaki kristal sirlar: Bu kristal sirlar diisiik derecede olusur ve biinyenin
tamamin1 kaplayabilirler. Isiy1 erime noktasindan daha yliksege ¢ikarmaya ya da 1s1y1
belli bir derecede tutmaya gerek yoktur. Firm, maksimum sicaklifa dayandiginda
kapatilir ve sogumaya birakilir. Bu sirlarda tek dikkat edilecek husus firinin yavas

sogumasidir. Kristal biiyiikliiklerin ¢cap1 0.5 cm yi1 gecmez.

Sekil-1.7.2.1 Diistik sicakliktaki kristal sir 6rnegi
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Sekil-1.7.2.2 Diisiik sicakliktaki kristal sir detay1

Avantiir sirlar: Avantiir kelimesi mineralojiden gelir. Hematit ( demir ) pargalari
iceren feldspat tiiriine isaret eder. Avantiir sirlar genellikle kiiciik, ayr1 ve kolaylikla
gortilebilen bireysel sirlardir. Transparan sirlarin iginde ayri bir katman gibi dururlar
15181 yakalayip yansitabilirler. Kristaller, pisirim sirasinda camsi sirin igerisinde ¢oziilen
bir veya daha fazla metalik oksidin fazla olmasi durumunda olusurlar. Pisirim sirasinda
sir sivilagir ve akar. Firin sogudukg¢a camsi sivinin soliisyondaki ¢oziilmiis maddeyi
tutma kapasitesi diiser ve fazlalik sirin i¢inde kristaller olarak toplanir. Cogu avantiir sir1
demir ile yapilir (%10-15); ayn1 zamanda krom, uranyum, nikel ve kobalt oksitlerle elde
edilebilir. Soguma islemi kristallerinin bliylimesini saglamak i¢in yavastir. Tipik kristal

sirlarda oldugu gibi 1s1y1 belirli derecelerde sabit tutmaya gerek yoktur.
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Sekil-1.7.2.3. Avantiir kristal sirl1 vazo

Biiyiik bireysel kristaller (makrolar): Cogumuzun asina oldugu kristal sirlar camsi
bir sirda olusmus biiyiik, iyi gelismis farkli kristal desenlerdir. Kristaller bazen 7,5 -10
cm biiyiikliigiine ulasabilir. Ama genellikle daha kiigiiktiirler. Pek ¢ok kristal elde etmek
kolaydir ancak bir biinye tlizerinde bireysel biiyiik kristal elde etmek deneyim, beceri ya
da sans gerektirir. Bizim gordigiimiiz tek bir makro kristal, aslinda igne
biiyiikliigiindeki birgok kristalin diizenli bir sekilde bir araya gelmis halidir. Bu sekil

hem zaman, hem de sicaklikla temin edilir.
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Sekil-1.7.2.4. Bily Boyd’un yaptig1 kristal tabak
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Sekil-1.7.2.5. Bily Boyd’ un yaptig1 makro kristal vazo

1.8 Kristal Sirlarin Pisirilmesi ve Sir icinde Kristal Sirlarin Gelistirilmesi

Kristal sirlar sadece kristal yapici hammaddelerin bir araya gelmesiyle olugmazlar.
Bunun i¢in firmlama siiresi, pisirilme teknikleri ve deneyim gerekmektedir. Gerekli

kosullar saglandiginda kristal sirlar elde edilir.



1.8.1 Kristal Sirlarin Pisirilmesi

Farkli tip ve sekillerde olan kristal sirlar, elektrikli firinlarda oksidasyonlu pisirim
sonucu elde edilirler. Bu pisirim ¢ok hassastir. Sirr1 olusturan hammaddeler kristal
olusumuna uygun olsalar bile, iyi bir firm rejimi olmadan istenilen kristaller elde

edilemez. Her kristal sirin, firin sicakligi ve firin rejimi birbirinden farklidir.

Kristal sirlarda kullanilan biinye de kristal olusumuna ve firinin sicakligina etki eder.
Kullanilan biinye yiiksek sicakliga uygun olmalidir. Biinye segerken biinyenin 1250
derece ve sonrasindaki sinterlesmeye uygun olmasi gerekmektedir. Sinterlesen

biinyelerde yapilan kristal sirlar 1yi sonuglar vermektedir.

Kristal sirlar akigkan olduklar1 i¢in kalin uygulanmali ve firin rafina yapigmamasini
engellemek amaciyla altina akan sir1 tutmasi icin ayakli kaseler yapilmali ya da firin

raflarina aliimina ve kuvars karisimi bir astar stiriilmelidir.

Sekil- 1.8.1. Kristal sir i¢in sir kasesi

Kristal sirlar ile bir¢ok deneme yapilmalidir. Ciinkii kristal sirlar, firindaki yerleri,
firinin dolulugu, firin atmosferi vb. birgok etmen tarafindan etkilenirler. Daha 6nce iyi
sonug¢ alinmis kristal sir bile firmn atmosferinde degisiklik oldugunda, kristaller ya ufak
kalmakta ya da hi¢ olusmamaktadir. Uygun firin yerlestirme seklinde, firm tavani ile is

arasinda yaklasik 30 cm fark olmalidir. Eger ikinci bir raf ¢ikilacak olursa bu husus goz
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ardi edilmemelidir. Kristal sirla sirlanmis ancak kristal olusmamis isler tekrar
firinlanabilir. Bunun sonucunda daha 6nce olusmayan kristallerin olusumunu gérmek

miumkiindiir.

Kristal sirlar, tasidiklar1 gerilimlerden dolayr sirlarda c¢atlaklar olusturmaya
egilimlidirler. Bunu engellemek i¢in soguma sirasinda firin, erime derecesinin altinda

bir sicakliga yiikseltilip sogutulursa bu sorun ortadan kaldirilmis olur.
1.8.2 Sir icinde Kristal Niivelerin Gelistirilmesi

Kristal niiveleri farkli sicakliklarda elde etmek miimkiindiir. Bunda, kullanilan kristal

sirin segeri, i¢inde kristal olugturucu hammaddeler ve firin grafigi 6nemlidir.

Kristal sirlarda kullanilan ¢inko oksit (ZnO) ve titan oksit (Ti,O) kristallestirmeyi
kolaylastirict hammaddeler arasindadir. Cinko oksidin segerde 0,30-0,70 mol araliginda

kullanilmasi, sirda kristal niivelerin goriilmesini saglar.

Kristal sirlarda baglayicit olarak kullanilan kaolin (Al,O3;) miimkiin oldugunca az
kullanilmali ve segerdeki kaolin miktarinin en az iki kat1 ve daha fazlasi olarak segere
kuvars (S10,) eklenmelidir. Sirin i¢indeki kaolin miktar: artik¢a sir matlasir ve derecesi
yiikselir. Kristal sirlarin ise camsi yiizeyler i¢inde olusmasi daha kolaydir. Bunun i¢in
baryum oksitten de (BaO) yararlanilir. Baryum oksit miktar1 0.05-0.10 mol miktarimni
gecmemelidir. Cilinkii baryum oksit bu mol araligini gegtigi zaman, kursun oksit (PbO)

gibi insan sagligina zararl hale doniisiir.

Renk veren oksitlerin de kristal niive olusumuna yararlar1 vardir. Ozellikle demir oksit
(Fe;03) %8-%15 araliginda kullanildiginda, ilk kristal 6rnekleri kabul edilen tenmoku

sirlarmi elde etmek miimkindiir.
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Sekil- 1.8.2.1. Alex Sarp’in Tenmoku fincani

Sekil- 1.8.2.2. Kamada Koji’nin Tenmokulu kasesi

Kristal niivelerin olusabilmesi i¢in sirin vizikozitesi (sirin su miktart) az olmali yani
akigskanhigi diisiik olmalidir. Vizikozitesi diisiik olan sir, blinyede kalin bir tabaka

olusturur bu da, kristal niivelerin olusumuna yardimci olur.

Kristaller, firin grafiginde su asamalarda olusur: ilk olarak 600-900 derece arasinda
kristal niiverler olusur. 850 derecede de istenilen sayida kristal elde edilebilmesi i¢in
bekleme yapilmasi ya da ¢ok yavas c¢ikilmasi gerekmektedir. Olusan kristaller,

kullanilan sira gore 900-1290 derece arasi biiylime gosterirler. Bu sicaklik araligina hizli
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ya da yavas c¢ikilir. Istenilen sicakliga ulasilinca, firm kendi sofuma rejiminde
sogumaya birakilir ya da firmin baca deligi agilarak 1s1 1150-1100 dereceye diistiriiliir.
Bu hizli disiis, kristal niiveleri is iizerine sabitler. 1150- 1100 derecede firin 1sis1
sabitlenerek firm bekletilmeye almir. Bu bekletme sirasinda sicakliktaki dalgalanma
kristallerin agmasini ve kat kat hare olugsmasmi saglar. Bu bekletme istenilen zaman
araliginda yapilabilir. Bazi kristal sir sanatcilari, bu araligi iki giine kadar
cikartmaktadir. Uzun siireli bekletmeler de kristallerin daha biiyiikk actigi tespit
edilmistir. Bekletme bittikten sonra firin, kendi soguma rejimine birakilmali ya da sirin
soguma srrasindaki erime derecesindeki sicaklikta biraz bekletilip sogumaya

birakilmalidir. Bu sayede sir lizerinde olusabilecek c¢atlaklarin 6niine geg¢ilmis olur.

Sicaklik

A

1250

1110

850

6630 143015 18
Laman

Sekil-1.8.2.3. Kristal sir firin grafigi
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Sekil- 1.8.2.4. Kristallerin ¢esitli sicakliklarda aldig: sekiller
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Sekil- 1.8.2.5. Kristal niivelerin olusum grafigi
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Sekil- -1.8.2.6. Makro kristal detay1

Sekil- 1.8.2.7. Kristal sirin detayli incelenmesi

A: Kiristal sirin zemin rengi

B: Cicek goriimiindeki kristaller, birgok ¢inko kristallerinin bir araya gelerek

olusturdugu makro kristalin ana govdesidir

C: Biiylime halkalari, bekleme sicakliginda ve renk veren oksitlere gére degisirler.
D: Cekirdek, kristallerin biiylimeye basladig1 yerdir.

E: Haller, kristalin ¢cevresini saran halkalara denir.

F: Kivrimlar, kristalin kivrimli bolgesidir. Cigek yapragi seklindeki kristallerin

sonunda, bekleme periyodunun bitiminde olusurlar.
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BOLUM II

REDUKSIYON ORTAMLARDA KRiSTAL SIRLAR

2.1 Seramik Pisirimlerinde Rediiksiyon Ortamlar

Elektrikli firmda serbest bulunan oksijen atomlar1 hava akimina diren¢ gostererek
stirtlinmeye baslarlar; bu da firin i¢inde 1sinin ortaya ¢ikmasia sebep olur. Firi bu 1s1y1
toplar, depolar ve herhangi bir gaz yanmasi olusmaz. Firinin atmosferi temizdir. “ Bu
pisirimdeki firin pisirimine, atmosferin notr oldugu hale oksidasyonda pisirim denilir.”

(Creber, 2005, 74).

Rediiksiyonlu pisirimde ise bu durumun tam tersi gecerlidir. Firin i¢inde bulunan
oksijen, atomu kullanilan yakit sayesinde tamamen yakilir. Artik firin iginde karbon
atomu bulunmaktadir. Buna indirgeme denir. “ Firin atmosferinde bulunan serbest
karbon, biinyede ve sirda metalik oksitlerle birleserek rediiksiyon olusturur.” ( Nelson,

1984, 275).

“Seramikte rediiksiyon, yanma havasinin az oldugu ortamda pisirmenin yapilmasi ve

yiiksek degerli oksitlerin diisiik degerlere indirgemesidir.” ( Arcasoy, 1988, 101).

Firin i¢cinde rediiksiyon elde edilmesi i¢in firinda ilk basta oksidasyonlu bir ortamin
olmas1 gerekmektedir. Bu, 1smimn yilikselmesini saglar. Isman firmda oksidasyonlu
ortamdaki oksijen atomunu yakmak ve indirgeme ortamini saglamak i¢in firm igine
yanici naftalin, odun ve yag gibi yanici maddeler atilarak ve firin igerisindeki oksijeni

tamamen yakarak firmin igerisinde karbon atomunu birakmak gerekmektedir.

Iyi bir rediiksiyon elde edebilmesi igin firm atmosferinin tamamen oksijen atomundan

arindirilmas1 ya da firnda ¢ok az oksijen atomunun bulunmasi gerekmektedir.
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Rediiksiyon bu ortama baglhidir. Rediiksiyon, ¢ok kontrollii sonuglar veren bir uygulama

degildir. Bu, tamamen firin ortamima baghdir.

Sekil- 2.1.1 Rediiksiyon ortami tam saglanamamis bakir oksitli vazo

Sekil- 2.1.2 Rediiksiyon ortami tam saglanmis bakir oksitli vazo
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2.2 Rediiksiyonlu Kristal Sirlar

Elektrikli bir firinda, rediiksiyon atmosferi yaratmak i¢in cesitli yollar vardir. Ancak
elektrikli firinlarda rediiksiyonun uzun tutulmasi, siirekli olarak rezistans tellerinin
bozulmasina ve artan tamir masraflarina sebep olur. Genellikle kristal sirlarm, kristal
elde edebilmek icin oksitleyici bir atmosferde pisirilmeleri gerektigine inanilir.
“Rediiksiyonlu atmosfer kristal olusumunu engelledigi i¢in kristal sir pisirimi yaparken
rediiksiyonlu formlar kullanmaktan ka¢min.” (Sanders, 1974,39). “ Bu sirda ¢inko
oksidin bulunmasi, oksitleyici bir atmosferin olmasmi kesinlikle gerekli kilar.” ( Doat,

1905, 181).

Bu, kristal sirlarin sadece elektrikli firmlarda pisirilecegi anlamma gelmez. Elektrikli
firinlardan once kristal sir pisirimleri, yakitli firmmlarda yapiliyordu. Kristal sirla
sirlanmis isler ¢ogu, sagar kutularinda oksitleyici bir atmosferde pisiriliyordu. Firin
icindeki konlar maksimum sicakligi belirlemek icin kullaniliyor, daha sonra firin
kapatiliyor ve sicakligin ilk soguma donemi boyunca yavasca diismesi saglantyordu.
Kristaller biiylirken sicakligi dogru bir sekilde 6lgmenin bir yolu yoktu. Son birkag
yilda, daha dogru Olglim yapan cihazlarin icat edilmesiyle kristaller oksitleyici bir
atmosferde yakitla yanan bir firinda biiyiiyebilir ve kristallerin biiyiime sicakliklar

kontrol edilebilir hale gelmistir.( Creber, 2005, 74)

Belirli renkler ancak rediiksiyonlu ortamda elde edilebilir. Ancak rediiksiyonun kristal
olusumu iizerinde ters bir etkisi vardir. Bu renkleri ve ayni zamanda kristal sir elde
etmenin miimkiin olup olmadig1 bir tartisma konusu olmustur. 19. yiizyilda Adelaide
Robineau, rediiksiyonlu bir atmosferde, yakitla yanan bir firinda nadiren goriilen bakir
kirmizis1 kristal sirli ¢omlekler tiretmeyi basardi. Ancak kristaller ¢ok kiiciiktii.
Rediiksiyon, kristallerin biiylimesini engellese de bazi seramikgiler kasith olarak
rediiksiyonlu kristal sir pisirim yapiyorlardi. Amagclar1 biiyiik, belirgin kristaller yerine

ylizeyi tamamen kiiclik kristallerle kapli yumusak mat sirlar elde etmekti.
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Sekil- 2.2. Rediiksiyonlu ortamda pisirilmis kristal sir detayi

2.3 Rediiksiyonlu Kristal Sirlarin Rediiksiyon Pisirim Yontemleri

Pek ¢ok seramik sanatgisi, bakir kirmizist elde etmek i¢in rediiksiyon sonrasi pisirim
yapmaktadirlar. Yakith veya raku firininiz olmasi indirgen ortam saglamak igin
yeterlidir. Ancak bu siireg, elektrikli firinda da yapilabilmektedir. Pek ¢ok yakitl firin
pisirim i¢in digarida tutulur; eger igeride ise dumani ve karbon monoksiti digar1 atmak
icin dahili egzoz fanlar1 bulunur. Ancak elektrikli firinin, rediiksiyon pisimleri ic¢in
yeterli diizeyde hava bosaltim kanali yoktur. Bu firinlarda rediiksiyon yapilacak ise,
firmm bulundugu ortamda fazla durulmamali ve siirekli havalandirilmalidir. Ciinki
firmm bulundugu ortamda karbon monoksit gazi fazladir. Bu da insan sagligini tehdit

eder.

Rediiksiyonlu kristal sir yapan sanatgilar farkli yontemler denemislerdir. Bunlardan

bazilar1 agagidaki boliimlerde ele alinmistir.
2.3.1 Yakith Firinlarda Rediiksiyon Ortam

Yakitl firinlar, firmn igindeki oksijeni kullandiklar1 i¢in zaten firin atmosferinde indirgen
bir ortam bulunmaktadir. Bu ortamda, 1250 dereceye c¢ikilarak ve yavas sogutma
yapilarak kristal sir elde edilebilir. Bu yontemde kristaller yogun ve i¢ ige gegmistir. Bu
pisirim yOonteminde makro kristallere rastlanilmaz. Ciinkii bu tir firmlarda, firin

sogutma ve bekletme asamasinda, elektrikli firinlarda oldugu gibi belirli sicakliklarda
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ve zamanlarda bekletme sans1 yoktur. Bu firmlarda gegerli olan bir bagska yontem ise,
daha 6nce oksidasyonlu bir ortamda elde edilen makro kristali, sirin yumusama sicakligi
olan 800 derecede, indirgen ortamda bekletmektedir. Yakith firinlarda bu yontemle
rediiksiyonlu mat kristalli sirlar elde edilebilmektedir. Bunun sebebi, biinyenin direk 1s1

ve aleve maruz kalmasidir.

Sekil-2.3.1 John Tilton’un yakitl firinda yaptig: rediiksiyonlu mat kristaller

2.3.2 Elektrikli Firinlarda Rediiksiyon Yontemi

Elektrikli firinlar oksidasyonlu ortamlar saglarlar. Firinin icindeki oksijen atomu
elektrik akimma direng gosterir ve firin i¢inde 1s1 olusur. Bu pisirimde, firinin igerisinde
karbon atomu yoktur. Bunu saglamak i¢in iki yontem vardir. Birincisi; porselen bir
boru yardimi ile firmmn i¢ine bitkisel yagi koyarak firinin i¢cindeki oksijen atomunu
yakarak firma karbon atomunu birakmaktir. Bu yontemde, porselen boruya tibbi bir tiip

ya da bir huni pargas1 eklenir. Bu parca, hortum yardimi ile porselen boruya baghdir.
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Yagm akisi, huni igerisine yerlestirilen ufak plastik bardak sayesinde saglanir. Firin
maksimum sicakliga (kone 9) erisecek sekilde yakilir. Daha sonra kapatilir ve
kristallerin biiylimesi i¢in sogumaya birakilir. Kapali bir firinda yag, rediiksiyonun
gerceklestigi swrada, 815 ve 538 dereceleri arasinda firma verilir. Valf ayari, yag
yaklagik olarak saniyede bir damla akacak sekilde ayarlanir. Yag, firin igerisinde
yanarak karbon iiretmeye baslar. Rediiksiyon pisirimi sirasinda tiim gozetleme ve
havalandirma delikleri, yanmay1 engellemek icin kapali tutulmalidir. Bu islem, sadece
1yl havalandirilmis bir atmosferde, tiim kullanilmamis ve zararli gazlarin disar1 atimini

saglayacak egzoz sistemi ile ya da acik bir alanda yapilmalidir.

Yag Koyulan Kap

/

i)

Car——s

Yag Akisin1 Diizenleyen

Kontrol Cihazi
-
A4 E2res ‘
l“ m gﬁ
[y S“-’ /”‘,\ .
Sy V.

A L

Hortum

Porselen Boru

Sekil- 2.3.2. Elektrikli firinda rediiksiyon ortamu i¢in kullanilan alet

Bir bagka rediiksiyon yonteminde de, oksidasyonlu ortamda elde edilmis makro kristalli
obje, 815 ile 677 derece arasinda firinin icerisine yemeklik yag akitilarak rediiksiyon
ortaminda tutulur. Bu yontemde basarili sonuglar elde edilmistir. Rediiksiyon pisirimde

yemeklik yag kullanilacaksa ¢ok yakindan takip edilmelidir. Sicaklik 815 dereceden
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677 dereceye diisiiriiliirken gozetleme deliklerinden firmin igine seker kiipleri atilir; bu
da rediiksiyonlu bir atmosfer yaratir. Seker yandik¢a karbon agiga ¢ikar ve rediiksiyon

olusur. Bu metot diizensiz rediiksiyona ve tutarsiz sonuglara yol acabilir.

Istenilen sonuglar1 elde etmek icin ne kadar yakit kullanilacagi konusunda ( ister yag

ister seker kiipleri olsun) deney yapmak gerekir.

Sekil- 2.3.2.1 Elektrikli firinda yag ile rediiksiyon
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Sekil- 2.3.2.2.Diane tarafindan rediiksiyon yapilmis kristal sirli vazo
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2.4 Rediiksiyonlu Kristal Sir Sanatc¢ilar1 ve Yontemleri

Rediiksiyonlu kristal sir elde ederken uygulanan birkag¢ farkli yol vardir. Her sanatc¢i, bu
yontemler arasindan birisini ya da birkagmi secer ve uygular. Buradaki kaygi sadece

sanat¢inin nasil bir kristal sir istedigiyle alakalidir.
2.4.1 John Tilton ( ABD)

Tilton, rediiksiyon pisirimli gaz firininda tiirliniin tek 6rnegi olan porselen iizerinde mat
kristal sirlar tiretmektedir. Amaci, asagidan yukart dogru kivrilan, Samanyolu’na

bakiyormus hissi yaratan kiigiik kristaller goriintiisiinii vermektir.

Sekil- 2.4.1. John Tilton’un yaptig1 mat kristalli sise
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2.4.2 Arne Ase ( Norvec)

Arne Ase ise gaz rediiksiyonu yapabilen elektrikli bir firinda bakir kirmizisi kristaller
iretmektedir. Firini, fiber yalitimi ve kanthal rezistans telleri ile insa edilmistir. Arne
Ase, firmi bilgisayarla isletildigi i¢in adim kontrollii pisirim yapabilmektedir.
Rediiksiyon daimi gaz temini ile saglanir. Arne Ase’nin kristalleri rediiksiyonlu ortamda

pisirdigi i¢in ¢ok kii¢iik ve toplu kristalleri bulunmaktadir.

Sekil- 2.4.2. Arne Ase’nin rediiksiyonlu kristal sirli pano 6rnegi

2.4.3 William Sawhill ( Sunnyvale, California)

Sawhill, renklendirici olarak bakirli kristal sirlar kullanilir. Comlekler alisagelmis
kristal sir pisirimi yolu ile elektrikli firinda pisirilir. Daha sonra ¢omlekleri gazli firinda
rediiksiyonlu bir atmosferde kone 018 (715 ¢ ) yeniden pisirir. Sir, bu sicaklikta yavas
yavag erir. Boylece firm atmosferindeki aktif karbon, liister sirinda oldugu gibi bakir1
etkiler. Bu siire¢ kirmizi, mor, pembe, bronz ve bu renklerin farkli kombinasyonlarinin

olugsmasin1 saglar.
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2.4.4Julie Brooke (ABD) ve Leon Bush (ABD)

Julie Brooke ve Leon Bush, porselen bir boru yardimu ile firinin en asagidaki gézetleme

deligine bitkisel yag koyarak elektrikli firinda rediiksiyon yapmaktadirlar.

Sekil-2.4.4. Julie Brooke’un yaptig1 vazo
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BOLUM III

DENEME ve UYGULAMALAR

Bu tez kapsaminda yapilan denemelerde, Avanos ve g¢evresinde yapilan arastirmalar
sonucunda bulunan kaolin yataklarindan elde edilen yiiksek pisirim Avanos kili
kullanilmistir. Pigme rengi beyaza yakin ve erime sicakligr 1550 derece olan Avanos
kilinde kullanilan hammaddelerin kimyasal analizi asagidaki tabloda verilmistir. Uggen
diyagramda plastiklik 6zelligi iyi olan 5 numarali nokta kullanilmigtir. Buna gore

A3’den % 60, A2 ‘den %20 ve A5 ‘den de %20 dir.

A3
100
(1
»
20 (2 3) 80
>
/ R
, 40 (4 (5 6) 60 »
>
60 (7) (8 9 10 40
80 (11 12 13 14 15 20
16 17 18 19 20 21
100 20 40 60 80 100
A2 N AS

Sekil- 3.1 Yiiksek pisirim Avanos kilinin tiggen diyagrami
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Hammaddeler A2 A3 AS
LOI 8.70 12.40 5.39
SiO2 61.20 54.83 78.48

AI2O3 24.89 29.86 12.84
Fe203 1.24 0.72 1.04
TiO2 0.35 0.43 0.20
MnO 0.01 0.01 -
CaO 1.17 0.20 0.13
MgO 0.67 0.28 0.13
K20 0.80 0.48 1.54
Na20 0.51 048 -
P205 0.06 0.07 0.04
Zn0O 0.02 0.01 0.02
BaO 0.20 0.9 0.9
SrO 0.02 - -
7r02 0.02 0.02 0.01
NiO 0.01 0.01 -
CuO 0.01 - 0.02
Cr203 - 0.02 0.01
SO3 0.13 0.5 -
Co0203 - 0.02 0.02
PbO - 0.01 0.02
Toplam 100.0 100.0

Sekil-3.1.1. Yiiksek dereceli Avanos kilinde kullanilan hammaddelerin kimyasal analizi
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3.1 Ham Kiristal Sir Denemeleri

Bu boliimde, segeri verilen ham kristal sirlarda asagidaki firm grafigi uygulanmistir.

Kullanilan kil, yeni Avanos kili olup deneme tabletlerine uygulanmastir.

Sicakhk

A

1250

1110

B30

6630 14.3015 1%
Faman

Sekil- 3.1.2. Ham kristal sirlarda uygulanan firin grafigi
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Sekil-3.1.3. Deneme

%S5 Ti20
%3 Fe203
%1 CoO
KNaO 0.20 ( Neferin)
Ca0 0.10 0.30 ALOs 2.0 Si0,
Zn0 0.60
Ba0 0.10

Buradaki denemede kristal niiveleri kobalt oksitte tutunmus ve mavi kristaller
olusmustur. Zemin rengi kahverengidir ve {lizerinde benekli titan oksit parcalar1

bulunmaktadir.
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Sekil-3.1.4. Deneme

KNaO 0.20 ( Neferin)

Ca0 0.10 0.35 ALO; 2.0 SiO,

Zn0 0.60

Ba0O 0.10

Buradaki denemede kristal niiveler kaolin miktarinin artmasi nedeni ile gelisememistir.
Kobalt oksitte tutunmus ve mavi kristaller olusmustur. Bu kristaller mikro kristal olarak

kalmistir. Zemin rengi kahverengi, izerinde mavi mikro kristaller vardir.
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Sekil-3.1.5. Deneme

%1 NiO
% 3 SnO
KnaO 0.20 (Neferin)
Ca0 0.25 0.15 ALO3------==-==---—-—- 2Si0,
Zn0O 0.55

Buradaki kristal niiveler nikel okside tutunmus ve makro kristaller agmustir.

Zemin rengi kahverengi olmustur.
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Sekil-3.1.6. Deneme

%1 NiO
% 3 SnO
KnaO 0.20 (Soda Feldspat)
Ca0 0.25 0.15 AL O3------==-=----—-—- 2Si0,
ZnO 0.55

Buradaki kristal niiveler ayni firin grafiginde gelisememistir. Zemin kahverengidir ve

zemin lizerinde mavi mikro kristaller olusmustur.
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Sekil-3.1.7. Deneme

%1 NiO
% 3 SnO
KnaO 0.20 (Potasyum Feldspat)
Ca0 0.25 0.15 ALO3------==-=----—-—- 2Si0,

Zn0 0.55

Zemin kahverengidir ve zemin iizerinde tek bir mavi makro kristal olugsmustur.
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Sekil-3.1.8. Deneme

%2 CuO
KNaO 0.20 ( Neferin)

Ca0 0.10 0.18 ALO; 2.0 SiO,

Zn0 0.60

Ba0O 0.10

Zemin yosun yesili rengindedir ve zemin renginde makro kristaller olugmustur.
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Sekil-3.1.9. Deneme

%2.5 CuO

KNaO 0.20 ( Sodyum Feldspat )

Ca0 0.10 0.10 ALO; 2.0 Si0,
Zn0 0.60

BaO 0.10

Zemin yesildir ve zemin tiizerinde makro kristaller olusmustur. Bu makro kristaller

birbirine ge¢cmis ve tiim yiizey kristal dolmustur.
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Sekil-3.1.10. Deneme

% 4 CuO
KNaO 0.20 ( Potasyum Feldspat )

Ca0 0.10 0.25 ALO; 2.0 Si0,

Zn0 0.60

BaO 0.10

Zemin koyu yesildir ve zemin renginde makro kristaller olugsmustur. Bu makro kristaller

birbirine gegcmis ve tiim yiizey ¢ubuk seklinde kristal dolmustur.
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Sekil-3.1.11. Deneme

% 5 CuO
% 3 NHVOs3
KNaO 0.15 (Neferin )

Ca0 0.10 0.25 ALLO; 2.5 Si0,

Zn0O 0.65

BaO 0.10

Zemin koyu yesildir ve tizerinde metalik gri renginde tek bir makro kristal olugsmustur.
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Sekil-3.1.12. Deneme

%S5 F6203
% 3 SnO
KnaO 0.20 (Neferin)
Ca0 0.25 0.05 ALO3-----=-========-=- 2510,
ZnO 0.55

Zemin kahverengidir ve iizerinde kahverengi makro kristaller olusmustur.
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Sekil-3.1.13. Deneme

%3 F6203
% 3 SnO
KnaO 0.20 (Potasyum Feldspat)
Ca0 0.25 0.05 AL O3--=-=====-==-==-=- 2510,

Zn0 0.55

Zemin kahverengidir ve lizerinde kahverengi i¢ i¢ce gegmis makro kristaller olusmustur.

Bu kristaller tiim yiizeyi kaplamistir.
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Sekil-3.1.14. Deneme

% 3 CuO
% 3 NHVOs3

KNaO 0.15 ( Potasyum Feldspat )

Ca0 0.10 0.10 ALLOs 2 Si0,
Zn0O 0.65

BaO 0.10

Zemin koyu yesildir ve ilizerinde metalik gri renginde iki makro kristal ve zemin

renginde metalik gri noktalar olusmustur.
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Sekil-3.1.15. Deneme

%4 CuO
% 3 SnO
KnaO 0.20 (Potasyum Feldspat)
Ca0 0.20 0.05 A1203 ------------------ 28102

Zn0 0.60

Zemin yesildir ve tizerinde yesil renkli makro kristaller olusmustur.
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Sekil-3.1.16. Deneme

%4 CuO
% 3 SnO
KnaO 0.20 (Sodyum Feldspat)
Ca0 0.20 0.05 ALO3-------=-=----—--- 2Si0,

Zn0 0.60

Zemin yesildir ve tizerinde yesil renkli makro kristaller olusmustur.
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Sekil-3.1.17. Deneme

%0. 5 CoO
KNaO 0.15 (Neferin )

Ca0 0.10 0.20 ALO; 2.5 SiO;

Zn0 0.65

Ba0O 0.10

Zemin mavidir ve iizerinde mavi renginde makro kristaller olugmustur.
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Sekil-3.1.18. Deneme

%6 T1i,O
% 1 CoO
% 3 Fe, 05
KNaO 0.40 ( Neferin)
Ba0 0.10 0.20 ALOs 1.8 SiO,
Zn0 0.25
Ca0 0.25

Mavi zemin iizerinde krem renkli yildiz seklinde kristaller ve kahverengi noktalar

olusmustur.
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Sekil-3.1.19. Deneme

%6 T1i,O
% 1 CuO
% 3MnO
KNaO 0.40 ( Neferin)
Ba0 0.10 0.20 ALOs 1.8 SiO,
ZnO 0.25
Ca0 0.25

Kahverengi zemin tizerinde gri renkli makro kristaller olusmustur. Cukur olan kisimda

siyah rengi sir olusmustur.
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Sekil-3.1.20. Deneme

%10 T1i,O
% 5 LiCos
% 8Fe, 05
KNaO 0.20 ( Neferin)
MgO 0.20 0.30 ALOs 2.5 Si0,
Ca0 0.60

Zemin kahverengidir. Zemin lizerinde kahverengi makro kristaller olugsmustur.
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Sekil-3.1.21. Deneme

%10 T1i,O
% 5 LiCos
% 8Fe, 05
KNaO 0.20 ( Neferin)
MgO 0.20 0.30 ALOs 2.5 Si0,
Ca0 0.60

Zemin koyu kahverengidir. Zemin tizerinde kahverengi makro kristaller olusmustur. Bu

kristaller kenarlarda toplanmuistir.
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Sekil-3.1.22. Deneme

%11 Ti,O
% 2 Bon (kemik kiilii)
% 7Fe, 05
KNaO 0.20 ( Neferin)
MgO 0.20 0.20 ALOs 2.3 Si0,
Ca0 0.60

Zemin acik kahverengidir. Zemin rengine yakin makro kristaller tiim ylizeyi

kaplamuistir.
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Sekil-3.1.23. Deneme

% 5 TiO,
%4 CuO

KNaO 0.15 (Neferin )

Ca0 0.10 0.20 ALO; 2.5 SiO,
Zn0 0.65

Ba0O 0.10

Zemin acgik yesildir. Zemin lizerinde haki yesil renginde kristaller olugsmustur.
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Sekil-3.1.24. Deneme

%1 NiO
%4 F6203

%2CuO

KNaO 0.15 (Neferin )

Ca0 0.10 0.20 ALLOs 2.5 Si0;
Zn0O 0.65

BaO 0.10

Zemin rengi kahverengidir. Zemin iizerine koyu yesil kristaller olusmustur.
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Sekil-3.1.25. Deneme

%1 NiO
%4 F6203

%04 CoO

KNaO 0.15 (Neferin )

Ca0 0.10 0.20 ALO; 2.5 SiO,
Zn0O 0.65

BaO 0.10

Zemin koyu eflatun rengindedir. Zemin {lizerinde kahverenginde kristaller olusmustur.
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Sekil-3.1.26. Deneme

%05 NiO
% 1 CoO
KNaO 0.15 (Neferin )

Ca0 0.10 0.20 ALO; 2.5 SiO;

Zn0O 0.65

BaO 0.10

Zemin koyu lacivert rengindedir. Zemin iizerine lacivert renginde kristaller olugsmustur.
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Sekil-3.1.27. Deneme

% 1 CoO
KNaO 0.15 (Neferin )

Ca0 0.10 0.20 ALO; 2.5 Si0,

Zn0 0.65

BaO 0.10

Zemin lacivert rengindedir zemin {izerine zemin ile ayni renkte kristaller olugsmustur.
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Sekil-3.1.28. Deneme

%05 NiO
% 05 CoO

%%3 CuO

KNaO 0.15 (Neferin )

Ca0 0.10 0.20 ALO; 2.5 SiO,

Zn0O 0.65

BaO 0.10

Zemin kahverengi zemin lizerinde yosun yesili kristaller olusmustur.



72

3.2 Firitli Kristal Sir Denemeleri

Bu boliimde, yiizdelik hesaplar1 verilen firitli kristal sirlar internet ve c¢esitli
kaynaklardan  derlenmistir. Denemelerde, Tiirkiye’de bulunan hammaddeler
kullanilmistir.  Asagidaki firm grafigi uygulanmistir. Kullanilan kil yeni Avanos kili

olup deneme tabletlerinde denemeler yapilmistir.

6630 143018 ]

Jaman

Sekil- 3.2.1. Ham kristal sirlarda uygulanan firin grafigi
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Sekil- 3.2.2. Deneme

Firit 34.00
Potasyum feldspat 28.50
Baryum Karbonat 4.35
Cinko Oksit 19.00
Dolomit 3.53
Kaolin 3.26
Lityum Karbonat 7.34
Bakir Oksit 5

Zemin rengi yesildir. Zemin lizerinde yesil makro kristaller olugmustur.
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Sekil- 3.2.3. Deneme

Firit 32.20
Potasyum feldspat 27.60
Baryum Karbonat 4.44
Cinko Oksit 18.70
Dolomit 3.48
Kaolin 2.75
Lityum Karbonat 6.82
Kobalt Oksit 1
Titan Oksit 4

Zemin rengi kobalttir. Zemin lizerinde krem rengi kristaller olusmustur.
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Sekil- 3.2.4 Deneme

Firit 32.20
Potasyum feldspat 27.60
Baryum Karbonat 4.44
Cinko Oksit 18.70
Dolomit 3.48
Kaolin 2.75
Lityum Karbonat 6.82
Kobalt Oksit 3.85

Zemin kahverengidir. Kristal olusumu deneme tabletinin lizerinde goriilmememistir.
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Sekil- 3.2.5 Deneme

Firit 33.00
Potasyum feldspat 28.80
Baryum Karbonat 4.67
Cinko Oksit 19.50
Dolomit 3.57
Kaolin 2.75
Lityum Karbonat 7.70
Mangan Oksit 4

Zemin kahverengidir. Kristal olusumu deneme tabletinin {izerinde goriilmememistir.
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Sekil- 3.2.6 Deneme

Firit 50
Cinko Oksit 25
Bentonit 2
Kaolin 1
Kuvars 10
Mangan Oksit 4
Titan Oksit 8

Zemin kahverengidir. Kristal olusumu deneme tabletinin {izerinde goriillmememistir
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Sekil- 3.2.7 Deneme

Firit 29
Cinko Oksit 17
Kaolin 1
Kuvars 21
Nikel Oksit 1
Titan Oksit 8
Bakir Oksit 2

Zemin, sirin ince oldugu yerlerde kahverengidir. Kalin olan yerlerde ise zemin rengi

yesildir. Zemin {izerinde mikro kristallesmeler olmustur.
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Sekil- 3.2.8 Deneme

Firit 44
Cinko Oksit 26.4
Kaolin 1.2
Kuvars 20.4
Nikel Oksit 1
Titan Oksit 7.6
Kobalt Oksit 1

Zemin laciverttir. Zemin lizerinde mikro kristaller olusmustur.
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Sekil- 3.2.9 Deneme

Firit 50
Cinko Oksit 25
Kuvars 22
Titan Oksit 5
Demir Oksit 5

Zemin kahverengidir. Kristal olusumu deneme tabletinin {izerinde goriilmememistir
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Sekil- 3.2.10 Deneme

Firit 55
Cinko Oksit 20
Kuvars 25

Demir Oksit 5

Zemin kahverengidir. Zemin {lizerinde kahverengi mikro kristaller olusmustur.
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Sekil- 3.2.11 Deneme

Firit 53
Cinko Oksit 22
Kuvars 25
Titan Oksit 5
Demir Oksit 5

Zemin ince olan yerlerde kahverengidir. Kalin olan yerlerde koyu kahverengidir. Zemin

lizerinde mikro kristaller olusmustur.
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Sekil- 3.2.12 Deneme

Firit 53
Cinko Oksit 22
Kuvars 25
Titan Oksit 5
Selenyum 7

Zemin kirmizi beneklidir. Zemin iizerinde beyaz makro kristaller olusmustur.
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Sekil- 3.2.13 Deneme

Firit 17.50
Cinko Oksit 22.10
Kaolin 4.30
Kuvars 25
Bentonit 3.30
Lityum Karbonat 15.5
Titan Oksit 3.30
Baryum Karbonat 8
Kobalt Oksit 1

Zemin rengi laciverttir. Zemin lizerinde beyaz renkte mikro kristaller olusmustur.
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3.3 Ham Kristal Sirla Yapilmis Rediiksiyon Denemeleri

Rediiksiyon yapilan firinda rediiksiyon ortami olusturulabilmesi i¢in hava almamasimni
engellemek amaciyla biitiin gozleme delikleri seramik yiini ile kaplanmis ve gazete
kagidi sivi camura bulandiktan sonra firinin kapak kismina sarimistir. Firm 800
dereceye kadar isitilmig daha sonra firin igerisine huni ve porselen boru yardimi ile
bitkisel yag akitilmistir. Sivi yagin islere ve rafa akmamasi, firin igerisine akan yagi
tutmasi ve firin igerisinde yanmasi i¢in rafa bir toplama kabi1 konulmustur. 800 derecede
akitilan yag miktar1 firin igerisindeki oksijeni yakabilmek i¢in yogun akitilmis, daha
sonralar1 400 dereceye ininceye kadar saniyede 1 damla akacak sekilde ayarlanmistir.
Bu sivi yag akislarinda dikkat edilecek husus, firmin bulundugu ortamm iyi
havalandirilmas1 ya da acik alanda yapilmasidir. Cilinkii yanan yag zehirli gazlar
cikarmaktadir. Rediiksiyon sonrasinda biinyelerin iizerindeki is tabakasi, temizlik

malzemeleri ile temizlenmelidir.

Sekil- 3.3.1 Rediiksiyon Yapilan Firin
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yag haznesi

Sekil- 3.3.3 Rediiksiyon
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Sekil- 3.3.5 Rediiksiyon sonrasi isler
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Sekil- 3.3.7 Rediiksiyon sonrasi bakirl kristal sir

Rediiksiyonlu ortamda kalan bakirl kristal vazo, rediiksiyonun yogun oldugu yerlerde

kismi olarak bakir kirmizisi rengini almustir.
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Sekil- 3.3.8 Rediiksiyon dncesi (Deneme3. 1. 28)

Sekil- 3.3.9 Rediiksiyon sonrast

Rediiksiyon sonrasi deneme, tamamen bakir kirmizisina donmiistiir.
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Sekil- 3.3.10 Rediiksiyon dncesi (Deneme 3. 1. 27)

Sekil- 3.3.11 Rediiksiyon sonrasi

Rediiksiyon sonrasi kobalt kristaller renk degistirmezken arka zemin rengi mora

donmiistiir.
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Sekil- 3.3.12 Rediiksiyon 6ncesi(Deneme 3. 1. 26)

Sekil- 3.3.13 Rediiksiyon dncesi

Rediiksiyon sonrasi zemin ve kristaller bakir kirmizisina donmiistiir. Rediiksiyon
ortamimin tam olmadigi yerlerdeki kristaller renk degistirmezken zemin rengi bakir

kirmizis1 olmustur.
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Sekil- 3.3.15 Rediiksiyon sonrasi

Rediiksiyon sonrasi kristaller ve zemin rengi bakir kirmizisina donmiistiir.
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Sekil- 3.3.16 Rediiksiyon 6ncesi (Deneme 3. 1. 23)

Sekil- 3.3.17 Rediiksiyon sonrasi

Rediiksiyon sonrasi kristallerin rengi agilirken zemin rengi yesilden agik bakir kirmizisi

rengine doniismiistiir.
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Sekil- 3.3.18 Rediiksiyon 6ncesi(Deneme 3. 1. 20)

Sekil- 3.3.19. Rediiksiyon sonrasi

Rediiksiyon sonrasi zemin ve kristallerde ¢ok az renk degisimi olmustur.
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Sekil- 3.3.20. Rediiksiyon oncesi (Deneme 3. 1. 27)

Sekil- 3.3.21. Rediiksiyon sonrasi

Rediiksiyon sonrasi kristal renkleri sabit kalirken zemin rengi maviden mora donmiistiir.
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Sekil- 3.3.23. Rediiksiyon sonrasi

Rediiksiyon sonrasi kristaller ve zemin rengi bakir kirmizisi rengine donmiistiir.
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Sekil- 3.3. 24 Rediiksiyon Oncesi kristal sirli vazo

Sekil- 3.3.25 Rediiksiyon Oncresi kristal sir detay1
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Sekil- 3.3.26 Rediiksiyon sonrasi kristal sirli vazo

Sekil- 3.3.27 Rediiksiyon sonrasi kristal sir detay1
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Sekil- 3.3. 27 Rediiksiyon Oncesi kristal sirli vazo

Sekil- 3.3. 28 Rediiksiyon Oncesi kristal sir detay1
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Sekil- 3.3.30 Rediiksiyon sonrasi kristal sir detay1
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Sekil- 3.3. 31 Rediiksiyon Oncesi kristal sirl1 sige

Sekil- 3.3. 32 Rediiksiyon Oncesi kristal sir detay1
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Sekil- 3.3.33 Rediiksiyon sonrasi kristal sirli gise

Sekil- 3.3.34 Rediiksiyon sonrasi kristal sir detay1
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Sekil- 3.3.35 Rediiksiyon Oncesi kristal sirl1 sige
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Sekil- 3.3.36 Rediiksiyon sonrasi kristal sirli gise
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Sekil- 3.3.37 Rediiksiyon 0ncesi kristal sirli gise
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Sekil- 3.3.38 Rediiksiyon sonrasi kristal sirli sise
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Sekil- 3.3.39 Rediiksiyonlu kristal sise
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SONUC

Kristal sirlarin yapimi iyi bir hammadde bilgisi, deneme ve zaman gerektirmektedir.
Kristal sirlar, ayn1 hammaddeleri icerse bile farkli firin grafiklerinde farkli etkiler

verebilmektedir.

Kristal sir yapimida dikkat gerektiren bir diger Oonemli unsur ise zaman ayari
yapilabilen bir seramik firmimin olmasidir. Ciinkii firinlama siireleri, firin igindeki 1s1
cikiglari, 1s1 bekletmeleri ve bekleme siireleri kristal olusumunda Onemli rol

oynamaktadir.

Bu calisma kapsaminda 300 adet ham kristal sir regetesi lizerinde arastirma yapilmistir.
Denemeler sonucunda, ¢alismada kullanilmasina karar verilen 27 adet ham kristal sir
regetesi uygulanmistir. Yine c¢alisma kapsaminda 20 adet firitli kristal sir recetesi

iizerinde ¢alisilmis ve uygulamalar1 yapilmastir.

Literatiirden elde edilen 20 adet firitli kristal sir regeteleri i¢in hammaddelerin
iilkemizdeki madiilleri kullanilmis ve beklenen sonuglara ulagilmamaistir. Literatiirde yer
alan ve tllkemizde bulunan hammaddelerin icerik farkliligi1 sirda kristal sir niive

olusumunu engellemistir.

Elektirikli firmda olusturulan kristal sirlarin uygun firin ¢esidi ile rediiksiyon
olusturulmas: sonucunda kristal sirlarin, kristal niivelerinde degisiklik goriilmemis
ancak renkler bakirimsi kirmiziya doniismiistiir. Rediiksiyon ortaminin yogun oldugu
yerlerde, zemin rengi kobalt oksit olan sirlar eflatuna donerken kristallerin renkleri sabit
kalmig; zemin rengi bakir oksit ve demir oksit olan sirlarda, rediiksiyon ortaminin
yogun oldugu yerlerde zemin rengi bakir kirmizisina doniismiis; rediiksiyon ortamimin
az oldugu yerlerde ise zemin rengi lizerinde pargali bakir kirmizisina rastlanmistir. Bu

kristal sirlarin kristal niivelerinde kii¢lilme veya matlagsma goriilmemistir.

Bu calisma kapsaminda elde edilen bir diger sonug ise, rediiksiyon i¢in kullanilacak

firinin ihtiyaglar dogrultusunda tasarlabilmesi gerektigidir.
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Basit olarak tasarlanmis elektirkli seramik firminda oksijen ile temasmn kesilmesi
gerekmektedir. Rediiksiyonun firin tellerine verecegi zarardan dolay1 sadece rediiksiyon

uygulamalarmda kullanilacak bir firin kullanilmalidir.

Rediiksiyon ortaminin firinda olusmasi icin firin i¢ine akitilacak yag miktarinin dogru
olarak ayarlanilabilmesi i¢cin 6l¢iilii diizenekler kullanilmalidir. Firm igerisine akitilan

yag miktarinin az yada ¢ok olmasi rediiksiyon sonuclarini etkilemektedir.

Kristal sirlarin yapisinda camsi faz igceren hammaddeler yogun kullanildiginda
rediiksiyon sonrasi biinye ve sirda krakleler goriilmiistiir. Kaolin miktar1 fazla olan

kristal sirlarda ise rediiksiyonda biinye ve sirda krakleler olusmamaktadir.

Yagl rediiksiyon yapilicaksa firm, mutlak suretle 1yi havalandirmasi olan bir yerde ya
da agik bir alanda yakilmalidir. Ciinkii yagl rediiksiyon yapilirken yogun bir bigimde

duman ¢ikis1 olmaktadir.

Bu calisma sayesinde rediiksiyonlu kristal sirlari, seramik form ve yiizeylerde farkli
renkler ve renksel dokular seklinde kullanma olanagi dogmustur ve elde edilen

sonuglarin benzer caligmalara yardime1 olacagi diistiniilmektedir.
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